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Аннотация: В настоящей работе изложен подход к оптимизации формы лопаток обратного 
направляющего аппарата центробежного компрессора. Проведен сравнительный анализ двух вариантов 
проточной части компрессора. В ходе анализа сравнивались значения относительного политропного 
КПД компрессора, относительного коэффициента потерь полного давления, а также картины 
распределения линий тока в обратном направляющем аппарате.  
Abstract: The approach to optimizing the shape of the return channel blades for centrifugal compressor is 
described in this paper. A comparative analysis of two compressors flow paths is carried out. Values of the 
compressor relative polytrophic efficiency, the relative losses of the total pressure, as well as the distribution 
pattern of the streamlines in the return channel were compared during the analysis. 
Ключевые слова: центробежный компрессор; проточная часть; обратный направляющий аппарат; 
лопаточный аппарат; рабочее колесо; многокритериальная оптимизация. 
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Усовершенствование рабочего колеса (РК) 
является общей практикой при проектировании 
центробежных компрессоров (ЦБК), в то время 
как для статорных элементов проточной части 
(ПЧ) не всегда применяются подобные 
процедуры. Это связано с тем, что диффузоры и 
обратные направляющие аппараты (ОНА) 
оказывают несущественное влияние на общую 
производительность центробежного компрессора 
по сравнению с РК. Однако, уменьшение потерь, 
относящихся к статорным элементам может 
существенно улучшить эффективность ступени 
ЦБК [1]. 
 
Настоящая работа посвящена оптимизации формы 
лопаток ОНА центробежного компрессора 
выполненного в безлопаточном исполнении. 
Однако, изначально диффузор исходного варианта 
был выполнен в лопаточном исполнении. Этим 
объясняется то, что пик КПД исходной геометрии 
ПЧ находится не в расчетной точке. Исходной 
геометрией послужила ПЧ ЦБК, полученная при 
помощи собственного программного кода 
проектирования [2]. Лопатки РК – радиальные, 
цилиндрической формы. Численная модель 
компрессора построена с рядом допущений 
(осевой вход, не учитывались утечки, 
шероховатость поверхности, влияние входной и 
выходной улиток), что предопределило несколько 
завышенный КПД. В настоящей работе 
проводилась пространственная постановка 
оптимизации [3]. Форма профиля, как в корневом 
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сечении (Hub), так и в периферийном (Shroud) 
менялась независимо друг от друга. Профиль в 
каждом сечении строился по средней линии 
(кривая Безье третьего порядка) и заданному 
закону распределения толщины профиля. На 
рисунке 1 изображена параметризованная 
геометрия лопатки ОНА с соответствующими 
обозначениями переменных оптимизации. 
Цифрами 1, 2, 3 и 4 обозначены управляющие 
точки кривой Безье, Ф5 – угловое положение 
управляющей точки 1 на заданном радиусе.  
 
 
Рис. 1. Параметризованная геометрия исходной 
лопатки ОНА  
 
В ходе оптимизации изменялись координата Х 
управляющей точки 4, угловое положение Ф5 
точки 1, как для корневого сечения, так и для 
периферийного. Также в процессе оптимизации 
изменялись количество лопаток ОНА и 
меридиональные обводы, а именно протяженность 
поворотного колена, ширина канала на входе в 
ОНА и на выходе из него. Однако, следует 
отметить, что в результате оптимизации форма 
меридиональных обводов проточной части 
изменилась несущественно. Диапазоны 
переменных оптимизации сведены в таблицу 1. 
 
Таблица 1. 
Диапазоны переменных оптимизации 
Параметр Min Max 
Протяженность ПК, мм 0 20 
Ширина канала на входе в ОНА 0.9 2 
Угол образующей сечения shroud, град 85 89 
Угловое положение т.1 (Hub), град 140 160 
Угловое положение т.1 (Shroud), град 140 160 
Координата Х т.4 (Hub), мм -160 -100 
Координата Х т.4 (Shroud), мм -160 -100 
Максимальная толщина профиля, мм 9 35 
Положение макс. толщины профиля 0.1 0.9 
Количество лопаток, шт 12 22 
 
Анализ проводился в расчетной точке, 
соответствующей номинальному режиму работы 
компрессора. Критерием оптимизации была 
выбрана максимизация КПД компрессора, как по 
статическим,  так и по полным параметрам. При 
постановке задачи были наложены 
соответствующие ограничения по выходным 
параметрам (расход, мощность, степень сжатия). 
Так объемный расход на входе в ПЧ компрессора 
(400 < Q1 < 500) м
3/мин, потребляемая мощность 
(N < 13500) КВт, степень сжатия по полным 
параметрам π* > 1,35, степень сжатия по 
статическим параметрам π > 1,37. На рисунке 2 
представлено сравнение формы лопаток ОНА 
исходной и оптимизированной геометрии. Синим 
цветом изображен профиль исходного варианта, 
зеленным и красным цветом – профиль корневого 
и периферийного сечения соответственно. Из 
рисунка видно, что в результате оптимизации 
существенно изменился угол входа в ОНА. Это 
связано с тем, что исходный вариант изначально 
проектировался под лопаточный диффузор. В 
результате оптимизации наблюдается некоторое 
уменьшение входного лопаточного угла ОНА. К 
тому же поток в ПЧ компрессора имеет 
значительную неравномерность, что в свою 
очередь объясняет переменные лопаточные углы 
входа и выхода из ОНА, полученные в результате 
оптимизации. Положение максимальной толщины 
профиля, также было изменено в результате 
оптимизации. Для оптимизированной геометрии 
положение максимальной толщины профиля 
находится в центре профиля.  
 
 
Рис. 2. Сравнение формы лопаток ОНА исходной 
и оптимизированной геометрии 
 
В ходе оптимизации удалось повысить величину 
политропного КПД компрессора, как по 
статическим, так и по полным параметрам. Так 
для оптимизированного варианта значение 
политропного КПД по статическим параметрам в 
расчетной точке составило 87,0 %, а по полным 
параметрам – 93,4 %, в то время как для 
исходного варианта величина КПД составляла 
85,5 % и 91,3 % по статическим и полным 
параметрам соответственно.  
 
На рисунке 3 представлено сравнение значений 
относительного политропного КПД по 
статическим параметрам исходного и 
оптимизированного варианта ПЧ. По оси абсцисс 
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откладывается номер точки на характеристике 
компрессора. Точка 1 соответствует левой границе 
характеристики, точка 3 – расчетная точка, 
соответствующая, номинальному режиму 
компрессора, точка 5 соответствует правой 
границе характеристики. По оси ординат 
откладываются значения относительного 
политропного КПД по статическим параметрам, 
отнесенные к величине политропного КПД 
исходного варианта в расчетной точке.  
 
 
Рис. 3. Относительный КПД исходной и 
оптимизированной геометрии 
 
Из рисунка 3 видно, что в результате оптимизации 
удалось повысить значение политропного КПД 
компрессора практически во всем диапазоне 
рабочих режимов, за исключением крайних 
правых точек характеристики, соответствующих 
области больших расходов. Также можно 
наблюдать, что пик КПД для  оптимизированного 
варианта стал соответствовать расчетной точке. 
Это говорит о том, что на номинальном режиме 
работы компрессора обтекание лопаточного 
аппарата ОНА потоком газа стало более 
благоприятным.  
 
На рисунке 4 представлено сравнение значений 
относительного коэффициента потерь полного 
давления исходной и оптимизированной 
геометрии.  
 
 
Рис. 4. Сравнение относительного коэффициента 
потерь полного давления  
 
По оси абсцисс откладывается номер точки на 
характеристике компрессора. Точка 1 
соответствует левой границе характеристики, 
точка 3 – расчетная точка, соответствующая, 
номинальному режиму компрессора, точка 5 
соответствует правой границе характеристики. По 
оси ординат откладываются значения 
относительного коэффициента потерь полного 
давления, отнесенные к величине коэффициента 
потерь исходного варианта в расчетной точке. 
Значение коэффициента потерь полного давления 
определялось по формуле:  
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5 5
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ξ – коэффициент потерь полного давления, Р6Т – 
полное давление на выходе из обратного 
направляющего аппарата, Р5Т – полное давление 
на входе в ОНА, Р5S – статическое давление на 
входе в ОНА. На рисунке 5 представлен обратный 
направляющий аппарат с соответствующими 
контрольными сечениями.  
 
Из рисунка 4 видно, что в результате 
оптимизации, значения коэффициента потерь 
полного давления существенно уменьшились 
практически во всем диапазоне рабочих режимов, 
чем объясняется прирост эффективности 
компрессора. Однако, следует отметить, что 
количество лопаток ОНА в результате 
оптимизации уменьшилось, что в свою очередь 
также могло повлиять на уровень потерь полного 
давления. 
 
 
Рис. 5. ОНА исходной геометрии с контрольными 
сечениями 
 
 
Таким образом, была оптимизирована лопатка 
обратного направляющего аппарата ЦБК. В 
результате оптимизации была получена 
пространственная лопатка ОНА с переменными 
углами входа и выхода, за счет чего 
обеспечивается более оптимальное обтекание по 
Конференция молодых ученых – 2017   УралЭНИН, ФГАОУ ВО «УрФУ» 
147 
высоте лопатки.  На рисунке 6 представлена 
картина распределения линий тока в ОНА для 
исходной и оптимизированной геометрии. Из 
рисунка видно, что в случае оптимизированного 
варианта ПЧ наблюдается более благоприятное 
обтекание потоком лопатку ОНА.  
  
 
 
   
      а)         б) 
Рис. 6. Картина распределения линий тока в ОНА в случае (а) исходной и (б) оптимизированной 
геометрии 
 
Также за счет пространственной формы лопатки 
ОНА и изменения положения максимальной 
толщины профиля удалось обеспечить 
благоприятное обтекание не только в области 
входной кромки, но и по всей поверхности 
лопатки, тем самым избавиться от области срыва 
на номинальном режиме работы. 
 
Помимо прироста политропного КПД и 
уменьшения коэффициента потерь полного 
давления, оптимизированный вариант обладает 
несколько меньшей по расходу шириной 
диапазона рабочих режимов по сравнению с 
исходным вариантом, однако этот недостаток 
можно устранить путем оптимизации обводов ПЧ 
ЦБК и лопаточного аппарата РК. Также помимо 
перечисленных выше постановок оптимизации, 
ведутся работы по оптимизации ЛД и поиску 
оптимальной густоты лопаточных аппаратов 
компрессора [4]. 
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